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要 約
経 済 主 体 や 政 府 の 合 理 的 選 択 の 結 果 、 資 源 、 枯 渇 が 生 じ る こ と が あ る 。 そ れ は 、 持 続 可 能 な 資 源 利
用 が 可 能 で あ り 、 ま た 、 資 源 の 利 用 者 が 十 分 な 生 態 学 的 知 識 を 持 ち 、 さ ら に 将 来 起 き る こ と を 十
分 に 予 見 で き る と し て で も あ る 。 こ の 研 究 で は 、 非 持 続 的 資 源 利 用 が 最 適 計 画 と な る 条 件 を 明 ら
か に す る 。 そ れ は 、 将 来 の 便 益 を 割 り 引 く 害 IJ 引 率 、 社 会 制 度 や 生 態 系 の 不 安 定 さ 、 自 然 成 長 関 数
の 非 凸 性 、 雇 用 の 社 会 的 心 理 的 価 値 、 そ し て 資 源 利 用 者 間 の 戦 略 的 依 存 関 係 の 存 在 に 関 係 す る 。
こ れ ら の 条 件 を 明 ら か に す る こ と は 、 持 続 的 資 源 利 用 を 実 現 す る た め の 政 策 を デ ザ イ ン す る 上 で 、
有 用 な 情 報 を 提 供 す る 。
A b s t r a c t. 
ExhauSlion of a  natural resource stock m a y  be a  rational choice for an individual and/ or a  c o m m u n i t y，  even 
if a  sustainable use for the resource is feasible and the resoぽ ce users are farsighted and well informed o n  
the ecosystem. W e  identif シ conditions under w h i c h  it is optimal not to sustain resoぽ ce use. T h ese 
conditions concern the discounting of 白 山 re benefits ，  instability of social system or ecosystem ，  
nonconvexity of natural growth function ，  socio-psychological value of e m p l o y m e n t ，  and strategic 
interaction a m o n g  resource users. T he  identification of these conditions can help design policies to prevent 
unsustainable patterns of resource use. 
1 . は じ め に
- 持 続 可 能 性 の 概 念 に は さ ま ざ ま な 定 義 が あ る 。 し か し 、 天 然 資 源 を 有 限 時 間 の う ち 枯 渇 さ せ
る こ と は 、 い か な る 定 義 で も 非 持 続 的 と み な さ れ る 。
・こ の 研 究 で は 、 合 理 的 経 済 主 体 を 想 定 し 、 そ の 最 適 資 源 利 用 が 有 限 時 間 枯 渇 に な る 条 件 を 明
ら か に す る 0
・合 理 性 を 仮 定 す る こ と は 重 要 で あ る 。 有 限 時 間 枯 渇 が 最 適 と な る 条 件 を 変 え る こ と で 、 ま さ
に そ の 合 理 性 に よ っ て 、 資 源 の 非 持 続 的 利 用 が 回 避 さ れ る こ と が 期 待 で き る 。
(2.-. .- 5 は 後 述 )
6. 政 策 上 の 含 意
2.-. .-5 の 分 析 か ら 得 ら れ る 政 策 上 の 合 意 は 次 の と お り 。
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- 天然資源経営の持続に関する不確実性は、割引率の上昇と同じ効果をもち、将来の便益の現在価
値を低める。このため、資源の有限時間枯渇が最適政策となる可能性がある。生態系のレジームシ
フトを引き起こす環境破壊、資源の所有権や利用権を脅かす独裁のような非民主的政治システム
や政情不安は、そうした不確実性を高める。逆に、持続的資源経営の実現のためには、そのような
不安定要因を取り除くことが重要である。・資源、の自然成長関数の形状に注意が必要である。それが凸一凹の形状(非凸性)をもっ場合、凹
関数の場合には存在しない臨界的資源ストックがあって、初期資源ストックがそれより小さいと、最
適政策は資源ストックをゼロまで、減少させることになる。その結果、次のようなことが起こりうる。(1)
誤った資源利用のために資源ストックが減少してしまった状態で、は、仮に最適資源、政策がとられて
も、非持続的な有限資源枯渇が最適計画となる。 (2)元の割引率や不確実性の大きさに関わらず、
わずかな不確実性の増大で、最適資源政策が、持続的なものから非持続的なものに変化する。・雇用は単に所得を得るためのものだけではなく、個人が社会と関わりをもっ主要な機会で、ある。こ
の雇用の社会的心理的側面が重要な価値をもっ社会では、完全雇用が社会の目的として優先さ
れる可能性がある。そして、完全雇用が資源の再生能力を超える資源採取を引き起こすならば、そ
の最適資源、政策は資源の最速枯渇である。 Farzinand Akao (2005)が明らかにしているように、この
状況を持続可能なものに変えるために、所得支援は有効で、はない。また、近代的資源採取技術の
導入は資源枯渇をしりそう加速する。有効な処方筆は、資源、採取以外の雇用機会を創造すること
である。さらに雇用機会創出が有効に機能するには、新たな就業の場で得られる賃金水準が一定
のレベル以上で、あることが求められる。資源枯渇が進むと、このレベルは上昇する。したがって、対
策が遅れると、そうした社会を持続的資源利用に向かわせることはより難しくなる。・もし資源が複数の利用者によって自由に利用できるのであれば、つまり共有資源(common
property resource)の場合、利用者間の戦略的依存関係のために、最速枯渇戦略が利用者の最適
戦略となる可能性がある。これは、有名なギャレット・ハーディン(Garre仕 Hardin，1968)の「共有地の
悲劇」の状況である。「共有地の悲劇Jは、必ずしも不可避の運命ではなし、ものの、すべての共有資
源が「悲劇IjJに見舞われる可能性をもっている。有望な処方筆の一つは、私有化(privatization)であ
る。しかし、 Dasguptaand Maer (1997)が実例を挙げて警告しているように、不平等な社会での私有
化は、貧しい人々をしりそう貧しくする。その結果、残された共有資源からの資源収奪をしりそう激
化させる可能性がある。共有資源に環境政策の標準的な経済手段を適用する場合、Akao(2001， 
2004)が示すように、取引可能な許可証は持続可能な(社会的最適)資源利用を実現できる可能
性がある。一方、税は、最速枯渇のような非持続的な均衡経路を必ずしも排除できない。そのため、
税によって望ましい資源利用が実現できる保証はない。さらに言えば、以前よりも望ましくない資源
利用が選ばれる可能性すらある。
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( 2 " ' 5 の 分 析 結 果 の 要 約 )
2. 割 引 と 不 確 実 性
- 基 本 モ デ 、 ル
m f u (c(t) ) fdt 
subject to x (t) =  f ( x (t)  - c(t) ，  
x (t) ，c(t) 三 0， x(O) =  xo given .  
(l.a) 
(l.b) 
(l. c)  
こ こ で 、 x は 再 生 可 能 資 源 ス ト ッ ク を 表 し 、 f(x) は そ の 自 然 成 長 関 数 で あ る 。 c(t) は 時 点 tの 収 穫
= 消 費 を 示 す 。 よ っ て 、 資 源 ス ト ッ ク の 経 路 は 、 微 分 方 程 式 ( l.b) ( 状 態 方 程 式 と 呼 ば れ る ) に 従 う 。 た だ し
x( t) は x( t) の 時 間 導 関 数 。 収 穫 物 の 消 費 か ら 得 ら れ る 資 源 利 用 者 の ( 瞬 間 的 ) 効 用 は 、 効 用 関 数
u (c) で 表 さ れ る 。 ρ は 、 将 来 の 効 用 を 現 在 価 値 に 割 り 引 く 割 引 率 で あ る 。
・仮 定 : f は 原 点 を 通 り 、 狭 義 凹 か つ 単 峰 形 o U は 下 に 有 界 、 狭 義 増 加 、 狭 義 凹 。 さ ら に
1'(0) =  r  < ∞ a n d  u'(O) < ∞ 。 ( 図 1 参 照 )
O  
S l o p e = r  
X  
M S Y  
u(c) 
| 刷 ural Growth Function I  Util 町 Function
図 1 自 然 成 長 関 数 と 効 用 関 数 .
c  
命 題 1: 基 本 モ デ ル (1)に つ い て 、 も し 割 引 率 が 内 的 自 然 増 加 率 よ り 高 け れ ば (ρ > r ) 、 初 期 の 資 源 ス
ト ッ ク の 量 に か か わ ら ず 、 有 限 時 間 枯 渇 が 最 適 資 源 計 画 と な る 。
(a) 
x(t) 
。
(b) 
x( t) 
t  0  
図 2 最 適 資 源 計 画 .
t  
も し 内 的 自 然 増 加 率 が 時 間 選 好 率 よ り 高 け れ ば (r >  p )、 一 意 的 な 内 点 最 適 定 常 状 態 (O S S ) x;s >  0 が 存 在 し
て、任意のストックレベルから始まるあらゆる最適計画はそれに収束する(パネル(a)) 。 もし r ~ ρ ならば、最
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適計画は最終的に資源を枯渇させることになる。特にr<pならば、最適資源枯渇は有限時間内で生じる。
命題 1の系:生態系の変化によって資源が収穫で、きなくなる可能性、あるいは社会的政治的環境
が不安定で資源を収穫する権利を剥奪される恐れがあるとする。そうしたことが生じる確率は、
基本モデ、/レ(1)の割引率ρの値を高める。したがって、生態学的あるいは社会的政治的カタストロフの恐
れが、資源利用者をして、資源の有限時間枯渇に向かわせる可能性がある。
3.自然成長関数の非凸性
- 自然成長関数が、資源ストックが小さいときは凸関数となるケース(近交弱勢やアリー型の
密度効果等)。
f(x) 
O 
.， ， ， ， ，， ， ， ， 
， ， ， ， ， 
図3 凸一凹自然成長関数
命題 2:自然成長関数が凸一凹ならば、割引率が十分に高くなくても (r>ρ)、
ρ< max[f(x)/ x I x~ 0] 
を満たすならば、そして、計画時点での資源ストックが小さいならば、有限資源枯渇が最適資源
政策となる。すなわち、臨界的資源ストックレベルxcε(0，∞]が存在して、もしxo< (>)xζ なら
ば、最適資源、政策は単調にo(xP)に収束する。この臨界値は、割引率が上の不等式を満たすとき、
Xc<x;である。
??
。 t 
図4 自然成長関数が凸-凹の場合の最適資源経路.
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自 然 成 長 関 数 が 凸 一 凹 の 場 合 、 臨 界 的 な 資 源 ス ト ッ ク レ ベ ノ レ X c が 存 在 す る 。 も し 、 初 期 資 源 ス ト ッ ク
が 臨 界 的 資 源 ス ト ッ ク よ り も 高 け れ ば 、 最 適 経 路 は 内 点 定 常 状 態 に 収 束 す る 。 つ ま り 持 続 可 能 な 経 営
は 最 適 資 源 政 策 で あ る 。 し か し 、 初 期 資 源 ス ト ッ ク が 臨 界 的 水 準 よ り も 小 さ い な ら ば 、 有 限 時 間 の う
ち に 最 適 資 源 ス ト ッ ク は ゼ ロ に な る 。 そ の 最 適 資 源 、 政 策 は 非 持 続 的 で あ る 。
4. 雇 用 の 非 金 銭 的 価 値 : 社 会 的 心 理 的 側 面
・働 く こ と は 、 単 に 所 得 を 得 る こ と を 意 味 す る の で は な く 、 社 会 と 関 わ り を も っ 主 要 な 機 会 で 、 あ る 。 そ れ
ゆ え 失 業 は 、 ア イ デ 、ン テ ィ テ ィ や 自 信 の 喪 失 等 、 金 銭 的 損 失 以 上 の 効 用 損 失 を も た ら す 。
・天 然 資 源 、 に 依 存 し 、 天 然 資 源 採 取 が 主 要 な 仕 事 に な っ て し も 経 済 を 想 定 す る 。 人 々 は 、 消 費 と と も
に 働 く こ と か ら 効 用 を 得 る :
u(c ，E ) ，  E  ε [0 ，  E] ，  E  =  w o r k i n g  time. 8 u  /  8 E  >  0 ，θ u
2  
/ 8E
2  
<  O.
- 完 全 雇 用 状 態 E = E で の 収 穫 量 は 、 最 大 持 続 収 穫 量 を 超 え る と 仮 定 す る 。 つ ま り 、 完 全 雇 用
の 持 続 は 資 源 の 有 限 時 間 枯 渇 を も た ら す 。
[ 注 意 ] 以 上 の 想 定 で も 、 完 全 雇 用 状 態 が 経 済 に と っ て 最 適 資 源 計 画 に な る と は 限 ら な い 。 資 源 、
が 枯 渇 し て し ま え ば 、 全 員 が 失 業 し て し ま う か ら で あ る 。 が 、 つ ぎ の 結 果 が 得 ら れ る 。
命 題 3 : E ( c ) を 収 穫 量 C を 実 現 す る た め に 必 要 な 雇 用 量 と す る 。 も し d
2
u[c ，E(c)] /d c
2  
>  0 な ら
ば 、 完 全 雇 用 は 、 割 引 率 の 水 準 と 初 期 資 源 ス ト ッ ク の 水 準 に 関 わ ら ず 、 常 に 最 適 政 策 で あ る 。 す
な わ ち 、 有 限 期 間 枯 渇 が 最 適 資 源 政 策 と な る 。 さ ら に そ れ は 、 最 速 枯 渇 政 策 で あ る 。
5. 戦 略 的 依 存 関 係
- こ れ ま で の 想 定 は 、 資 源 を 一 個 人 や 一 政 府 が 管 理 し て い る と い う も の だ 、 っ た 。 そ れ に 対 し て 、
こ こ で は 多 数 の 、 し か し 固 定 さ れ た 数 の 利 用 者 が 自 由 に 資 源 を 利 用 で き る 状 況 を 想 定 す る 。
•  n人 ( ミ 2) か ら な る 各 利 用 者 は 同 質 で 、 各 時 点 で の 最 大 収 穫 能 力 は h ( = H / n ) > O。 こ の 収 穫 能
力 は 十 分 に 高 く 、 全 員 が h で 収 穫 す る と 、 資 源 は 有 限 時 間 で 枯 渇 す る と す る 0
・モ デ 、 / レ は 次 の よ う に 修 正 さ れ る ( 対 称 戦 略 を 仮 定 し た 微 分 ゲ ー ム )
m f u ( c ( t ) ) e 戸
subject tωo .i(ο t) =  f ( x (tけ) 一 (n 一 lり)σ (x) 一 c(t) ，
c( t) ε [ 0 ，  h] ，  x(O) =  X o  given. 
(8.a) 
(8.b) 
(8 .c) 
た だ し σ (x) は 、 他 の 利 用 者 の 共 通 の 収 穫 戦 略 で あ り 、 こ こ で 、は 資 源 ス ト ッ ク の 量 に 応 じ て 収 穫 量 が 決 ま
3  人 数 が 固 定 さ れ な い 状 況 の 分 析 (open access resource problem) は 、 割 引 率 が 無 限 大 の 分 析 と 一 致 す
る (Beddington et a l. 1975) 。 よ っ て 、 こ こ で は 省 略 す る 。
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ることを想定している。・このような戦略の一例は、次の最速枯渇戦略である。
Ih X>O 
σ(x) =イ入 if 
IlJ x=u 
(9) 
. 非協力)ゲーム理論では、合理的経済主体は次のような戦略を選ぶと考える:他のプレーヤーが
σ(x)を選ぶとき、自分にとっての最適戦略もまたσ(x)になる。 この状態はナッシュ均衡と呼ばれ
る。 ナッシュ均衡を構成しない戦略は、誰かにとって最適で、はなし、から、その誰かは違う戦略をとる。
その結果、他のプレーヤーも戦略を見直すことになる。そうした見直しの必要のない状態、見直しの
行き着く先の状態として、 合理的経済主体はナッシュ均衡をプレーすると考える。・害IJ引率が大きい場合、有限時間枯渇が最適になることはすでにみたので、ここではそうでな
いケースを想定し、f'(O)>ρを仮定する。次の仮定は、技術的なものだが、経済学の標準
的な仮定の範囲に含まれる。
1_， ./'I_P 一一cu"(c)/n-lnh > f(xMSY)' (n -l)h > f(x)，β(c)一一一一一壬一--，s(O) > O.u'(c) n 
次の結果は、Sorger(1998)による。
命題 4(:(a) 最速枯渇戦略仰 は次の条件の下でナッシュ均衡を構成する。
u(h) ___1 _ rX:， dy 
u'(h)三一 傘 expl-ρ1- | 
nh -f(x:J . L ぬ nh-f(y)J 
、? ? ?
，
? ???，
、
仰 もしf(x;s)>ゲ'(x;)x;ならば、持続的な資源利用をもたらすナッシュ均衡戦略 (Sorge内
strategyと呼ぶことにする)が無数に存在する。
[注意] (a)、(b)は一定の条件の下で、ともに起こりうる。そして、非持続的、持続的資源利用
のどちらが起こるかを予想できる理論は現在のと ころない。理論上は次のようなことが起こりう
る。
① まったく同じ条件にある二つの経済(ともに共有資源に依存している)が、一方は持続的な
資源利用を行い、もう一方は破滅的な資源利用を行っている。
② 以前は持続的な資源利用を行っていた経済が、何の外生的な要因なしに、突然、破滅的な資
源利用を始める。
言えることは、共有資源あるいは共有地の資源利用は不決定で不安定であるということである。
数値例として、次の図を参照。
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n  
2 5  
2  
15 
~ 
5 イ 一
。
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‘ー
M o s t  rapid 
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strategy 
S o r g e r ' s  
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図 5 持 続 的 ・ 非 持 続 的 資 源 政 策 の 共 存 .
最 大 集 計 収 穫 量 n h と 資 源 、 利 用 者 数 n に 依 存 し て 、 各 戦 略 は そ れ ぞ れ の ナ ッ シ ュ 均 衡 を 構 成 す る 。 オ
ー バ ー ラ ッ プ し た パ ラ メ タ ー の 範 囲 で 、 こ れ ら 二 つ の ナ ッ シ ュ 均 衡 は 共 存 す る 。 共 存 は 、 共 有 資 源
( c o m m o n  property resource) に 関 し て 、 そ の 資 源 利 用 の 不 決 定 性 と 不 安 定 性 を 示 唆 す る 。 数 値 例 は 次 の
関 数 型 と パ ラ メ タ ー 値 を 採 用 し て い る 。 u ( c ) = C 0 3 ，ρ = 0.03 ，  f(x) =  1.2x (1- x) 
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